Capitulo 2

Questao 1

Dois carros viajam ao longo de uma estrada reta. O carro A mantém uma
rapidez constante de 80 km/h e o carro B mantém uma rapidez constante de
110km/h. Em ¢ = 0, o carro B estd 45 km atrds do carro A. Quanto mais
viajard o carro A até ser ultrapassado pelo carro B?

Questao 2

O guepardo pode correr até a 113 km/h, o falcio pode voar até a 161 km/h e
o marlim pode nadar até a 105km/h. Os trés participam, como uma equipe,
de uma corrida de revezamento, cada um cobrindo uma distancia L com sua
rapidez maxima. Qual é a rapidez média deste time para todo o percurso?
Compare esta média com a média aritmética dos trés valores individuais de
rapidez. Explique cuidadosamente por que a rapidez média do time nao é igual
a média aritmética dos trés valores individuais de rapidez.

Questao 3

Uma particula se move ao longo do eixo x com a velocidade

v, = (8m/s®)t — Tm/s. (1)

(a) Encontre a aceleragdo média para dois diferentes intervalos de um segundo,
um comecando em t = 3 s e 0 outro comegando em t = 4 s. (b) Esboce v, versus
t para o intervalo 0s < t < 10s. Qual a aceleragao instantanea?

Questao 4

Uma bola é langada verticalmente para cima do nivel do chao, com uma rapidez
inicial de 20m/s (a resisténcia do ar é desprezivel). (a) Quanto tempo a bola
fica no ar? (b) Qual a altura maxima atingida pela bola? (c¢) Quantos segundos,
apos o langamento, a bola estard 15m acima do ponto de largada?

Questao 5

Um objeto é largado do repouso de uma altura h. Durante seu ultimo segundo
no ar ele percorre uma distancia d, encontre uma relagao entre h e d. Obtenha
d para h = 120m.

Questao 6

Um automével acelera a partir do repouso a 2m/s? por 20s. A rapidez é,
entdo, mantida constante por 20 s e, apés, ele tem uma aceleracio de —5m /s>
até parar. Qual a distancia total percorrida?



Questao 7

Um elevador leva um tempo T para subir do térreo ao topo de um prédio de
altura h. O elevador inicia e termina em repouso. Suponha que ele mantém uma
aceleracao constante para cima até atingir a rapidez maxima, e depois mantém
uma aceleracao constante de igual magnitude até parar. Encontre a magnitude
da aceleracao do elevador e a velocidade maxima em termos de h e T'.

Questao 8

A velocidade de uma particula ¢ dada por v, (t) = (7m/s®)t* — 5m/s. (a)
Encontre a aceleragao da particula. (b) Se a particula estd na origem em t = 0,
encontre a fungao posigao x(t).

Questao 9

A aceleracao de certo foguete é dada por a, = bt, onde b é uma constante
positiva. (a) Encontre a fungdo posi¢do z(t) com z(t = 0) = g e v,(t = 0) =
voz- (b) Encontre a posigéo e a velocidade em ¢ = 55 com 29 = 0, v, = 0 e
b= 3m/s®. (c) Calcule a velocidade média do foguete entre t = 4.5s e 5.5 5.
Compare esta velocidade média com a velocidade instantdnea em ¢ = 5 s.

Questao 10

Uma pequena pedra caindo n’dgua experimenta uma aceleracao exponencial-
mente decrescente dada por a,(t) = ge~" onde b é uma constante positiva que
depende da forma e do tamanho da pedra e de propriedades fisicas da agua.
Com base nisso, encontre expressoes para a velocidade e a posigao da pedra
como fungoes do tempo. Faca posicao e velocidade iniciais ambos nulos e a
orientagao -+y apontando para baixo.

Considere também que

-1
/eibtdt = Tefbt +C. (2)



Solucoes

Questao 1

A velocidade relativa do carro B com relagao ao carro A é de vpa = vg —va =
(110 — 80)km/h = 30km/h. O tempo para que o carro B alcance o A é de

As 45km
At=— = ——— =15h. 3
vga  30km/h (3)
Sendo assim, carro B andara
As =vpAt = (110km/h) (1.5h) = 165km, (4)

até alcangar o carro A.

Questao 2

Para obter a rapidez média utilizamos a expressdo v = As/At. A distancia
total é de As = 3L. Iremos agora obter o tempo total, somando os tempos
individuais.

L L L 1 1 1
At = + + =L ( + + ) . (5)
Vgue Umar Vfal Vgue VUfal Umar
Desta forma,
3L 3
U= 1 1 1 - 1 1 1) (6)
L (Uguc + Vfal + Umar) (vguc + Vfal + vmar)

Substituindo os valores de velocidade, chegamos a v = 122.03km/h. Note que o
resultado ¢ diferente da média entre as velocidades, que seria de v4ug = (Vgye +
Vfal + Umar)/3 = 126.33km/h. O principal fator que leva & diferenga vem do
calculo do tempo total, que envolve a soma dos inversos das velocidades.

Questao 3

(a) A aceleracao média é calculada a partir da expressao aqpg = Avg/At. Ou
seja, a razao da variagdo da velocidade, v, (t = 4s) — v5(t = 3s), pelo intervalo
de tempo, At = 4s — 3s. Assim,

_ 25m/s—1Tm/s
favg = 4s — 3s
(b) A aceleragéo instantdnea é calculada quando tomamos o limite At — 0.
Nesse caso,

= 8m/s%. (7)

_ due

a=— = 8m/s>. (8)
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Figure 1: Velocidade, em metros por segundo, em fun¢ao do tempo, em segun-
dos.

Questao 4

(a) Para calcular o tempo total da bola no ar, escrevemos primeiro a equagao
da posicao em funcao do tempo.

y(t) = vot — %gtg. (9)

Para obter o tempo total da bola no ar, basta substituir y(¢) = 0 na expressao
acima. A equagao de segundo grau nos dara duas solugdes.

1 1
ozvot—2gt2=t<vo—2gt>. (10)
Uma das solugoes, ja sabemos, é t = 0. A outra é
2
=0 = 4.08s. (11)
g

Que caracteriza o tempo onde a bola retorna ao solo.
(b) Para obter a altura mdxima, podemos utilizar a expressao

v? =03 — 2gAy. (12)

Utilizando v = 0, o que acontece no ponto mais alto da tragetoria, obteremos
Ay = hpmaz.
honaz = ﬁ = 20.39m. (13)
29
(¢) Novamente, utilizamos a expressdo da posigdo em fungio do tempo, substi-
tuindo y = 15m.



1
y = vot — 591627 (14)

manipulando essa expressao, chegamos aos valores de tempo para cada altura
y.

2 - =t+ 2 =0. (15)

2 2 1
v, y(oim> (16)
g g g g

Para y = 15m, obtemos ¢t = 0.99s e ¢t = 3.09s. Nesses dois instantes a bola
estard na altura de 15m.

Cujas raizes sao

Questao 5

Para resolver essa questao, um caminho interessante é redefinir o eixo y, de
modo que a aceleragao da gravidade se torne positiva, e movendo a origem tal
que a posicao inicial do objeto seja na origem, i.e., yo = 0. Assim, a expressao
para a posi¢ao em fungao do tempo se torna

1

y = §gt2. (17)

Note que o objeto é largado a partir do repouso, entao o termo vyt se anula.
Para percorrer uma distancia h, o tempo total é

1
h = =gt> 18

tp= 2. (19)

Podemos também calcular a posicao da particula no ultimo segundo antes de
tocar o solo, ou seja, t =ty — 1s.

1
ot~ 1) = golt; 1) (20)
O deslocamento durante o ultimo segundo é d = h — y(t; — 1s).
d= 1glt2 — 1g (tF —2tp+1) = 1g(2t —1) (21)
97" f 9 f ! 9 f )

d:;g<2 ?-1). (22)

Para h = 120m, d = 41.6m.



Questao 6

Dividimos o movimento do carro em trés partes.
(1) O automdvel acelera a partir do repouso por 20 s. Ao final desse trajeto, ele
percorre

1
Azxy = vot + §at2 =t?m/s? = 400m. (23)
Ao fim deste percurso, a velocidade é de

v =19 + at = 40m/s. (24)

(2) O automével mantém a velocidade constante por 20s, percorrendo, desta
forma,

Azy = vAt = (40m/s) (20s) = 800m. (25)

(3) Finalmente, o carro desacelera até parar, o deslocamento nesta parte do
trajeto é de

v? =3 + 2ax3, (26)
0 = (40m/s)? — 2(5m/s%)Axs, (27)
Azxs = 160m. (28)

A distancia total percorrida é de xiotq; = Az1 + Azs + Axgz = 400m + 800m +
160m = 1360m.

Questao 7

Novamente, dividimos o trajeto em duas etapas.
(1) O elevador sobe com aceleragdo constante até atingir a velocidade méxima.

Umaxz = |a‘t1; (29)
U?nax = 2‘a|Ay1 (30)

(2) Na segunda parte do trajeto, magnetude da acelera¢do é a mesma, mas o
sinal é negativo. A posicao inicial agora é yi, e a velocidade inicial é v, qz-
Escrevendo as equagoes para a velocidade e posigao,

0 = Umaz — |alta, (31)
0= U'?nam - 2|G|Ay2 (32)

Fazemos agora Egs. (29) - (31) e Eqgs. (30) - (32), para obter

1 1
Vmaz = §|a|(t1 +to) = §|a\T, (33)



Umaa = |al(Ay1 + Ayz) = |alh. (34)

Finalmente, substituimos v,,., para obter |a| em funcéo de h e T.

(;|a|T>2 ~ lalh, (35)

|a*T? = 4lalh, (36)
4h
jal = 75 (37)

A partir do valor de |a|, obtemos também v,,q, = %

Questao 8
Dada a expressao para a velocidade da particula, podemos obter a aceleragao a
partir de a,(t) = d;; = 1, € a posigao a partir da expressao z(t) = [ v, (t)dt.
(a) A aceleragdo entdo é de
dvy 9
a;(t) = - = (14m/s)t. (38)

(b) Considerando zy = 0,

(1) = / vo(t)dt = (;m/sg) £~ (5m/s)t + C. (39)

Como a particula estd na origem em ¢ = 0, obtemos que C = 0 e z(t) =
(Zm/s®) t* — (5m/s)t.

Questao 9
(a) Comegamos obtendo a velocidade da particula.
b o
v (t) = [ ax(t)dt = 515 +C. (40)

Com v, (t = 0) = C = vog, v (t) = voz + th. Em seguida, obtemos a posigao,
novamente via integracao.

b
l.(t) = /vx(t)dt = vozt + étg + C. (4]_)
Novamente, utilizando a condicdo inicial z(t = 0) = xg, obtemos z(t) = zo +

Voot + 213

(b) Substituindo os valores para as condigoes iniciais e para a constante b, obtém-
se z(t = 5) = 62.5m. Similarmente, v(t = 5) = 37.5m/s.

Finalmente, a velocidade média no intervalo entre t = 4.5s e 5.5s é



Az x(t=55)—x(t =4.5) 83.19m — 45.56m

oo = 2 = 37.63m/s. (42
Yavs = Ay 5.55 — 4.5 1s m/s. (42)
Ligeiramente maior do que a velocidade instantanea em ¢t = 5s.
Questao 10
Comegamos obtendo a velocidade a partir da integracao da aceleragao.
v(t) = /ay(t)dt = g/e_btdt = —%e‘bt +C. (43)
Como v(t = 0) = 0, isso implica que C'= —#, de modo que
v(t) = % (1—e ). (44)
Agora integramos novamente para obter a posicao em funcao do tempo.
g o—bt
y(t) = /v(t)dt =3 (t + b) +C. (45)
Novamente, considerando y(t = 0) = 0, obtém-se C' = —%. A expressio final
para a posigao é
g _
y(h) =3 (bt + 7P —1). (46)



